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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время под руковод-

ством Правительства г. Москвы 

разрабатываются схема и программа 

развития электроснабжения города 

(включая новые присоединенные 

территории) на период до 2030 г. 

Программой, в реализации которой 

АО «ОЭК» принимает самое актив-

ное участие, большое внимание 

уделяется развитию распредели-

тельных сетей напряжением 20 кВ.

Создание сетей данного класса 

напряжения решает две основные 

задачи: 

1. обеспечение возможности вы-

дачи дополнительной мощности 

для развивающихся территорий 

города и потребителей, увеличи-

вающих собственные электриче-

ские нагрузки;

2. повышение надежности электро-

снабжения, устранение или све-

дение к минимуму продолжи-

тельности перерыва питания 

потребителей при авариях в рас-

пределительной сети г. Москвы.

Схемой развития сети 20 кВ предус-

мотрено строительство 141 рас-

пределительного пункта (РП) 20 кВ 

и 1914 км кабельных линий (КЛ) 

20 кВ электропередачи, что позво-

лит уже к концу 2021 г. выдать городу 

более 2 397 МВт дополнительных 

мощностей.

Продолжение работ по построению 

опорной сети в 2017–2021 гг. должно 

обеспечить ввод 983 км КЛ 20 кВ 

и 94 новых РП 20 кВ.

В соответствии с технической поли-

тикой АО «ОЭК» для строительства 

сети 20 кВ применяется современ-

ное оборудование: КЛ с изоляцией 

из сшитого полиэтилена и мало-

габаритное электрооборудование 

в распределительных и соедини-

тельных пунктах с элегазовой либо 

вакуумной изоляцией (рис. 1).

Применение кабеля с изоляцией 

из сшитого полиэтилена обусловле-

но, в первую очередь, более высокой 

пропускной способностью, возмож-

ностью прокладки при минусовой 

температуре, большей гибкостью 

и электро-коррозийной стойкостью, 

а также рекомендациями произво-

дителей оборудования и конструк-

тивными особенностями применяе-

мого оборудования среднего класса 

напряжения.

При этом условия прохождения 

КЛ 20 кВ в мегаполисе таковы, 

что на одну строительную длину 

линии приходится 15–50 участков 

с различными условиями проклад-

ки. Сложные условия прокладки 

приводят к снижению пропускной 

способности кабелей (по сравнению 

с прокладкой кабелей в траншее 

на глубине 0,8 м) на величину от 10% 

до 85%.

С целью уменьшения потерь 

в экране кабеля за счет наличия 

в его конструкции общего экрана, 

а также для уменьшения трудозатрат 

при прокладке КЛ, ОАО «ВНИИКП» 

совместно с АО «ОЭК» разработало 

конструкцию и технологию изготов-

ления трехфазного силового кабеля 

с изоляцией из сшитого полиэтиле-

на на напряжение 10 и 20 кВ с то-

копроводящими жилами секторной 

формы (рис. 2).

В настоящий момент в сетях 

АО «ОЭК» проводится опытно-про-

мышленная эксплуатация данного 

типа кабеля напряжением 20 кВ 

общей протяженностью 4 × 345 = 

1380 м. На текущий момент при про-

ведении плановых испытаний, 

замеров частичных разрядов откло-

нений от нормативных показателей 

не выявлено.

Для надежной эксплуатации кабель-

ной сети с СПЭ-кабелями реализо-

вано низкоомное заземление ней-

трали для быстрого и селективного 

отключения однофазного замыкания 

на землю (ОЗЗ) в сети. Типовым 

решением в сетях 20 кВ является 

установка на питающих подстанциях 

резисторов с номинальным током 

1000 А.

Резистивное заземление нейтрали 

позволяет существенно уменьшить 

коммутационные перенапряжения, 

снизить требования к сечениям 

экранов кабельных линий и обеспе-

чить селективное действие токовых 

защит.

В целях повышения быстродействия 

срабатывания устройств РЗА, а так-

же надежности опорной распре-

делительной сети 20 кВ для вновь 

вводимых объектов в качестве 

пилотного проекта предусматрива-

ется установка на всех отходящих 
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Москве зоны обслужива-

ния распределительных 

сетей 0,4–20 кВ раз-

делены между деся-

тью районными электрическими 

сетями. Для обеспечения надежной 

эксплуатации сетей в каждом рай-

оне организовано круглосуточное 

дежурство оперативно-выездных 

бригад, снабженных автотранспор-

том, средствами радио- и мобиль-

ной связи, индивидуальной защи-

ты, необходимыми инструментами 

и оснасткой.

В

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

АО «Объединенная 
энергетическая 
компания» — крупнейшая 
электросетевая компания 
Москвы, занимающаяся 
развитием, эксплуатацией 
и реконструкцией 
принадлежащих городу 
электрических сетей. 
АО «ОЭК» обеспечивает 
передачу и распределение 
электроэнергии, осуществляет 
технологическое присоединение 
потребителей, ведет 
строительство новых сетей

ТИПИЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ С ВАКУУМНЫМИ 
И ЭЛЕГАЗОВЫМИ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ

Рис. 1
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В настоящее время по согласова-

нию с техническими требованиями 

АО «ОЭК» находятся на стадии 

разработки ячейки для малогаба-

ритных городских ТП на предпри-

ятиях ООО «НПФ Техэнергоком-

плекс» г. Люберцы, Московская обл., 

ЗАО ГК «Энергощит» — ТП «Сама-

ра», ЗАО «Энергощит», г. Самара, 

ООО «Трансформер», г. Подольск. 

Группа «Трансформер» наладила 

выпуск полного цикла оборудования 

для сетей 20 кВ. Одним из критери-

ев задания на разработку указана 

возможность выполнения поэле-

ментного ремонта ячеек КРУ. 

Кабельная продукция класса 

напряжения 20 кВ не получила 

широкого применения на терри-

тории нашей страны и, как след-

ствие, предприятия выпускают ее 

под конкретные заказы, не имея 

складских запасов готовой про-

дукции, что увеличивает сроки 

реализации проектов. 

При производстве кабельной про-

дукции на территории Российской 

Федерации применяются импорт-

ные компоненты, что не позволяет 

снижать ее стоимость для конечного 

производителя. 

НАДЕЖНОСТЬ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
В СЕТЯХ 20 КВ
Зоны обслуживания распредели-

тельных сетей 0,4–20 кВ разделены 

между десятью районными элек-

трическими сетями в границах ад-

министративных округов г. Москвы. 

В каждом районе организовано 

круглосуточное дежурство опе-

ративно-выездных бригад (ОВБ), 

обеспеченных автотранспортом, 

средствами радио- и мобильной 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

кабельных линиях полукомплектов 

быстродействующей ДЗЛ, соеди-

ненных между собой двумя неза-

висимыми каналами связи (рис. 3). 

При одновременном повреждении 

обоих каналов устройства защиты 

продолжают осуществлять функции 

токовых ступенчатых защит. Указан-

ный подход позволяет обеспечить 

надежное отключение всех видов 

коротких замыканий в сети с макси-

мальным быстродействием.

Уже реализовано два проекта 

по электроснабжению следующих 

объектов: ПС № 851 «Грач» — ТПП 

72303 «Щербинка», РП 70048 — 

БКТПП 72203 станция московского 

метрополитена «Битцевский парк». 

Вновь проектируемые объекты 

предусматривают установку на каж-

дой ячейке отходящего фидера КРУ 

20 кВ микропроцессорного терми-

нала ДЗЛ. По результатам опыта 

эксплуатации ДЗЛ в сети 20 кВ будет 

принято решение о его типовом 

применении.

Кроме этого, АО «ОЭК» активно ра-

ботает над реализацией концепции 

полной автоматизации распреде-

лительных сетей 20 кВ. В рамках 

данной программы на стадии 

реализации находится несколько 

интересных проектов, основной 

целью которых является построение 

в пределах мегаполиса «умных се-

тей». Ярким примером реализации 

данной концепции служит проект 

по созданию полностью автомати-

зированной системы, позволяющей 

дистанционно определять и от-

ключать поврежденный участок сети 

20 кВ (рис. 4).

Пилотной зоной внедрения данных 

технических решений был выбран 

участок Северного района электри-

ческой сети АО «ОЭК», расположен-

ный в непосредственной близости 

от многофункционального комплекса 

«МегаСпорт». Итогом реализации 

проекта явилось создание универ-

сального инструмента на диспетчер-

ском пульте в Центре управления 

сетями АО «ОЭК», позволяющего 

в самые короткие сроки обнаружить 

поврежденный элемент распре-

делительной сети и локализовать 

его при помощи дистанционного 

управления.

Следует также отметить проект 

по созданию автоматизированной 

системы защиты и управления, на-

зываемой «Цифровая подстанция». 

Основной отличительной чертой 

данного комплекса является отказ 

от использования внутри него ана-

логовых величин и полный переход 

исключительно к цифровой форме 

обмена данными и их обработки.

Развитие сети 20 кВ ограничено 

несколькими факторами. До на-

стоящего времени не было образцов 

оборудования на класс напряжения 

20 кВ отечественной разработ-

ки. Применялось оборудование 

компаний Schneider Electric, ABB, 

Siemens, из которых только ABB 

имеет складские запасы готовой 

продукции для оперативного удов-

летворения потребностей заказчика.

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

КАБЕЛЬ С ИЗОЛЯЦИЕЙ ИЗ СШИТОГО 
ПОЛИЭТИЛЕНА С ТОКОПРОВОДЯЩИМИ 
ЖИЛАМИ СЕКТОРНОЙ ФОРМЫ

Рис. 2

ТИПОВАЯ СХЕМА РАБОТЫ ДЗЛ

Рис. 3

ТИПОВАЯ СХЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
20 КВ

Рис. 4
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2. Технические причины отказов 

(%):

– внешнее механическое воздей-

ствие — 37,5;

– электродуговое повреждение — 

59,4;

– коррозионный износ — 3,1.

Следует отметить, что делать се-

рьезные выводы относительно низ-

кого качества монтажа на основании 

показанной статистики преждевре-

менно, необходимо дополнитель-

но проследить влияние процесса 

старения изоляции кабелей в раз-

личных эксплуатационных режимах 

и воздействие окружающей среды 

на характеристики надежности 

кабелей.

Что касается основного оборудова-

ния ТП и РП, то здесь у АО «ОЭК» 

пока еще недостаточно статистиче-

ской информации для того, чтобы 

можно было делать обобщающие 

выводы.

По накопленной базе отказов и со-

гласно данным наблюдений, степени 

надежности моноблока по типу RM6 

и одной ячейки КРУ 20 кВ практи-

чески идентичны. Учитывая тот факт, 

что один моноблок заменяет четыре 

ячейки КРУ, можно сделать вывод, 

что применение более простого 

и дешевого оборудования, такого 

как моноблоки, является технически 

и экономически оправданным реше-

нием для подстанций 20/0,4 кВ.

В ходе эксплуатации силовых транс-

форматоров было зафиксировано 25 

отказов на масляных трансформа-

торах, основная причина которых — 

старение изоляции (частота отказов 

25/17 548 ≈ 0,0014 год–1) и три отказа 

на сухих трансформаторах (частота 

отказов 3/550 ≈ 0,006 год–1). Таким 

образом, частота отказов на масля-

ных трансформаторах почти в пять 

раз ниже, чем для новых сухих 

трансформаторов 20/0,4 кВ, из-

готовленных ведущими мировыми 

производителями.

Исходя из вышесказанного, можно 

сделать следующие выводы:

1. применение в сетях 20 кВ со-

временных КРУ и кабелей с изо-

ляцией из сшитого полиэтилена 

значительно повышает надеж-

ность элементов электрических 

сетей;

2. статистические данные по по-

вреждаемости кабельных 

линий 20 кВ подтверждают 

их значительно более низкую 

аварийность в сравнении 

с трехжильными кабелями 

6–10 кВ с бумажно-масляной 

изоляцией;

3. следует улучшать характери-

стики силовых сухих трансфор-

маторов 20/0,4 кВ (в том числе 

ведущих мировых произво-

дителей), заметно уступающих 

аналогичным характеристикам 

масляных трансформаторов, 

находящихся длительное время 

в эксплуатации;

4. требуется дальнейший сбор, ана-

лиз и обработка статистических 

данных по эксплуатационной 

надежности сетей 20 кВ.
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связи, индивидуальной защиты, 

необходимыми инструментами 

и оснасткой.

Для обеспечения минимального 

времени восстановления электро-

снабжения обесточенных потреби-

телей (не более 1,5 ч) организовано 

круглосуточное дежурство восьми 

дизельгенераторных установок (ДГУ) 

мощностью от 130 до 600 кВА на ав-

томобильном шасси, еще шесть ДГУ 

могут выехать по команде диспетче-

ра в течение 1,5 ч. Маршруты проез-

да ДГУ и контроль по продвижению 

в условиях загруженного трафика 

Москвы осуществляются с исполь-

зованием навигаторов GPS.

Оперативно-технологическое 

управление питающими кабель-

ными линиями (ПКЛ) 6–20 кВ, 

распределительными кабельными 

линиями (РКЛ) 0,4–20 кВ и обо-

рудованием объектов распре-

делительной сети (РП, РТП, ТП 

0,4–20 кВ) АО «ОЭК» осуществля-

ется диспетчерами компании. 

Для осуществления функций 

по оперативно-технологическому 

управлению объектов электросете-

вого хозяйства центры управления 

сетями оснащены автоматизиро-

ванными системами технологиче-

ского управления, включающими 

в себя сети передачи технологиче-

ской информации и программно-

технические комплексы.

Более 70% всех объектов сети 

20 кВ АО «ОЭК» оснащено систе-

мами телемеханики, с каждого 

из которых Центр управления се-

тями АО «ОЭК» получает более 500 

телесигналов и телеизмерений, 

в том числе о работе первичного 

оборудования подстанции и систем 

РЗА. Это обеспечивает высокую 

степень наблюдаемости объек-

та, позволяет сократить расходы 

на эксплуатацию, повысить опера-

тивность и безопасность принима-

емых диспетчерским персоналом 

решений. Система телемеханики 

подстанций обеспечивает возмож-

ность удаленного телеуправления 

высоковольтными выключателями 

20 кВ, что в свою очередь повы-

шает безопасность оперативных 

переключений.

В 2016 г. будет введена в эксплу-

атацию система ретрансляции 

телеинформации от смежных 

энергообъектов между МКС — фи-

лиалом ПАО «МОЭСК» и АО «ОЭК», 

которые являются двумя основны-

ми поставщиками электроэнергии 

на рынке Москвы. Система ретран-

сляции обеспечит высокую на-

блюдаемость распределительных 

сетей Москвы, повысит качество 

оперативной работы и улучшит 

взаимодействие диспетчерского 

персонала обеих компаний.

Информация, полученная с ис-

пользованием SCADA-систем, 

наряду с данными осциллограмм 

терминалов релейной защиты 

и регистраторов аварийных пере-

ходных процессов, используется 

при расследовании технологических 

нарушений в электрических сетях.

В настоящее время накоплены 

данные по эксплуатации 797 км·лет 

питающих и распределительных 

кабельных линий 20 кВ. Период 

наблюдения составил 2,5 года 

(с января 2013 по июнь 2015 г.). Ко-

личество отказов кабельных линий 

за указанный период было равным 

32, что обусловливает значение 

параметра потока отказов ω = 

32/7,97 ≈ 4 (год ∙ 100 км)–1.

Дополнительно для расследования 

причин сложных аварий АО «ОЭК» 

совместно с МЭИ выполняются 

расчеты электромагнитных пере-

ходных процессов в сети и темпе-

ратурных полей в месте повреж-

дения КЛ для оценки термических 

воздействий короткого замыкания 

на КЛ (рис. 5), протяженности по-

врежденных участков КЛ для пла-

нирования их ремонтов.

Полученные статистические дан-

ные по повреждаемости кабель-

ных линий 20 кВ подтверждают 

их более низкую аварийность 

по сравнению с трехжильными 

кабелями 6–10 кВ с бумажно-мас-

ляной изоляцией.

Говоря о причинах отказов КЛ 20 кВ, 

стоит заметить, что их подавляю-

щее число вызывается нарушением 

изоляции кабеля, причем наиболее 

часто встречаются дефекты мон-

тажа, к которым в значительной 

мере можно отнести повреждения 

в кабельных муфтах. Данные наблю-

дений показывают, что причинами 

повреждений кабельных линий 

являются:

1. Организационные причины от-

казов (%):

– воздействие посторонних лиц — 

37,5;

– дефекты монтажа — 37,5;

– неклассифицированные причи-

ны — 3,1;

– не выявленные причины — 21,9;
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ИНФОРМАЦИЯ

ИЗ «ГЕНЕРАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА 

МОСКВЫ НА ПЕРИОД 

ДО 2020 ГОДА»

Разработка Генеральной схе-

мы энергоснабжения города 

Москвы на период до 2020 г., 

основанной на совместном 

рассмотрении вопросов раз-

вития систем электро-, тепло- 

и газоснабжения Москвы, … 

обусловлена:

– серьезными проблемами, 

накопившимися в сфере 

энергоснабжения города, 

которые... связаны с боль-

шим числом собственников 

и хозяйствующих субъектов, 

с отсутствием… согласо-

ванного планирования 

перспективного развития 

энергоснабжения города...;

– повышенными требо-

ваниями к надежности 

систем энергоснабжения 

города, обусловленными 

его столичным статусом, 

большим числом ответ-

ственных потребителей, 

не допускающих нарушений 

в подаче тепла, электро-

энергии и газа, практически 

монотопливным балансом 

и жесткими требованиями 

к надежности газоснаб-

жения, как с позиций по-

требителей, так и с позиций 

энергетической безопасно-

сти региона;

– особенностями энергоснаб-

жения Москвы, связанными 

с его теплофикационной ос-

новой, высочайшим уровнем 

централизации и концен-

трации производства тепла, 

избыточностью по произ-

водству электроэнергии.


